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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(g) Vorrichtung und Verfahren zur katalytischen Oxidation von Brennstoffen 

@ Gegenstand der Erfindung ist eine Vorrichtung, beste- 
hend aus 

a. mindestens einer Stromungstrecke mit Kapillarwir- 
kung, in der ein flussiger Brennstoff, vorzugsweise ohne 
auderen Druck und nur durch die KapillanA/irkung trans- 
portiert wird und am Ende der Kapillare verdampft, 

b. einer Mischzone, In der der verdampfte Brennstoff mit 
zugefuhrter Luft gemischt wIrd, 

c. einem sich der Mischzone anschllelSenden, fur Gase 
durchstrdmbaren Katalysator, in welchem der gasfdrmi- 
ge, mit Luft vermengte Brennstoff durch den Luftsauer- 
stoff oxidiert wIrd, 

d. einem Warmeubertragungsmlttel 6 aus einem warme- 
leitenden Material, vorzugsweise Metall, das die notwen- 
dige Energie zur Verdampfung des flussigen Brennstoffes 
aus der Kapillare heraus iiber das die Kapillare blldende 

. Material dem Brennstoff zufuhrt. 

t Ein welterer Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren 
zur katalytischen Oxidation von flussigen Brennstoffen. 
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Beschreibung 



[0001] Gegenstand der Erfindung ist eine Voirichtung und 
ein Verfahren zur katalytischen Oxidation von BrennstofTen 
mit eincr Stioniungsstrecke, einer Mischzone, einem Kata- 
lysator und einem Warmeiibertragungsmittel. 
[0002] Aus dem Stand der Technik sind verschiedene ka- 
talytische Brenner bekannl. Diese werden eingesetzt zur 
Umsetzung von BrennstofF-Lufl-Gemischen, beispielsweise 
fiir Fahrzeugstandheizungen, fiir die Vorwarmung von Ab- 
gaskatalysatoren, fur die Verdampfung von Benzin vor der 
Zufuhr zu einem Verbrennungsmotor oder fiir die Verdamp- 
fung von Brennstofifen vor chemischen Reaktionen in indu- 
strieilen chemischen Prozessen. Hierzu gehort die Umset- 
zung von Brennstoffen mit Luft oder Wasser an heterogenen 
Katalysatoren, beispielsweise zur Erzeugung von Synthese- 
gas bei zusatzlicher Einleitung von Wasser. 
[0003] Die DE 195 14 369.8 Al beschreibt einen katalyti- 
schen Brenner fur flussiges Benzin. Dieser umfaBt eine Ben- 
zindiise, ein Rohr, auf das das Benzin gespriiht wird, und ei- 
nen Katalysator, der im Rohr angeordnet ist. Der Brenner 
wird durch eine elektrische Vorheizung vorgewarmt, danach 
wird die Benzin- und Luftzufuhr gestartet. Das Benzin ver- 
dampft auf der Wand des Rohres und reagiert im Katalysator 
mit der Luft, wobei Warme entsteht, die durch direkte War- 
meeinstrahiung die Verdampfung des weiter zugefuhrten 
Benzins bewirkt. Bei dieser Vorrichtung wird das Benzin 
durch Verdiisung auf eine Wand im oberen Ifeil der Vorrich- 
tung verdampft, wo es mit ebenfalls zugefiihrter Luft ge- 
mischt wuxi. Dieses Benzin-Dampf-Lufl-Geraisch wird 
dann in der Vorrichtung weilergeleitet und auf den Katalysa- 
tor gefuhrt, wo die Oxidation stattfindet. Die Kiihlung des 
Katalysators und die Abfuhrung der Verbiennungswarme 
erfolgt uber einen Warmetauscher. 

[0004] Die DE 195 29 428.9 Al beschreibt eine Vorrich- 
tung zur katalytischen Verbrennung von Brennstoffen. Hier- 
bei wird der Vorrichtung ein vorgemischtes Brennstoff-Luft- 
Gemisch zugefuhrt. Das Gemiscb durchstromt einen auBe- 
ren Ringzylinder und tritt dann in einen ringformigen Reak- 
tionsspalt ein, in dem es an einer Katalysatorschicht auf dem 
Hochtemperaturlatentwarmespeicher umgesetzt wird nach- 
dem durch einen Ziindbrenner mit offener Ramme eine aus- 
reichende Reaktionstemperatur erzielt wurde. 
[0005] Hier erfolgt die Abfuhrung der Verbrennungs- 
warme uber einen Wasserraum, in dem die Brennerstufe an- 
geordnet ist. Weiterhin ist zusatzlich ein Latentwarmespei- 
chermaterial vorhanden, das im llussigen Zustand zirkuliert 
und so einen Warmeaustausch bewirkt. 
[0006] Die Vorrichtungen und Verfahren des Standes der 
Technik besitzen erhebliche Nachteile. Auf Grund der Ver- 
wendung von Zundbrennern mit offenen Flammen kann es 
zu t)berhitzungen des Katalysators kommen, so dafi der Ka- 
talysator zerstort wird. Weiterhin besteht bei der EinfOhning 
eines Brennstoff-Luft-Gemisches in den Brenner die Ge^ 
fahr, daB eine vorherige Ziindung des Gemisches erfolgt, 
was ebenfalls zu einer Zerstorung des Katalysators fiihren 
kann. 

[0007] Ein weiterer wichtiger Aspekt der Verbrennung ist 
eine niedrige NO^ Emission. Die Voraussetzungen fiir eine 
niedrige NOx Emission sind eine schnelle und homogene 
Vermischung der Verbrennungsgase mit Luft und weiteriiin 
eine ausreichend lange Aufenthaltszeit der Verbrennungs- 
gase in der Verbrennungskanuner. Weiterhin hangt der Um- 
wandlungsgrad des brennstoffgebundenen Stickstoffes zu 
NOx un starken MaBe vom globalen stochiometrischen 
haltnis der Reaktionskomponenten, vom lokalen 
schungsverh^tnis und von der Verbrennungstemperatur ab, 
Diese Voraussetzungen werden aus den oben erw^nten 



Gninden bei den Vorrichtungen des Standes der Technik und 
den mit ihnen durchgefiihrten Verfahren nicht erfUllt, wes- 
halb sie hohe NO^-Emissionswerte besitzen. 
[0008] Ein weiterer Nachteil des Standes der Ibchnik ist 
s es, daB der Katalysator bei nicht ausreichender >^rdamp- 
fiing des BrennstofTes durch fliissigen Brennstoff deaktiviert 
werden kann, Es tritt dann eine Verkokung im Katalysator 
auf, die den Katalysator schadigt. 

[0009] Bei den Verfahren des S tandes der Technik und den 
10 hierfiir benutzten Vorrichtungen mussen weiterhin auch zur 
Verdampfting des Brennstoffes Vergaser und Diisen verwen- 
det werden, die haufig zu warten sind und damit eine teure, 
kostenintensive, lechnischen Losung darstellen. 
[0010] Die technische Aufgabe der Eriindung lag daher 
IS darin, eine Vorrichtung und ein Verfahren zur katalytischen 
Oxidation von fliissigen Brennstofifen zur VerfQgung zu stel- 
len, bei dem Vergaser und Dusen fiir den Brennstoff nicht 
verwendet werden mussen, eine tFberhitzung des Katalysa- 
tors ausgeschlossen ist, keine vorherige Ziindung des 
20 Brennstoff-Luft-Gemisches eintreten kann und auch eine 
Deaktivierung des Katalysators durch fliissigen Brennstoff 
vermieden wird. 

[0011] Diese technische Aufgabe wird gelost durch eine 
Vorrichtung zur katalytischen Oxidation von Brennstoffen, 
25 vorzugsweise fliissigen Brennstoffen, bestehend aus 

a. mindestens einer Stromungsstrecke mit Kapillar- 
wirkung, in der ein fliissiger Brennstoff, vorzugsweise 
ohne auBeren Druck und nur duich die Kapillarwir- 

30 kung Uransportiert wird und am Ende der Kapillare ver- 
dampft, 

b. einer Mischzone 3, in der der verdampfte Brenn- 
stoff mit zugefiihrter Luft gemischt wird, 

c. einem sich der Mischzone 3 anschlieBenden, fur 
35 Gase durchstrombaren Katalysator 4, in welchem der 

gasfbrmige, mit Luft vermengte Brennstoff durch den 
Luftsauerstoff oxidiert wird und 

d. einem Warmeiibertragungsmittel 6 aus einem war- 
meleitenden Material, vorzugsweise MetaLl, das die 

40 notwendige Eneigie zur V^dampfung des fliissigen 
Brennstoffes aus der Kapillare heraus iiber das die Ka- 
pillare bildende Material dem Brennstoff zufiihrt. 

[0012] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform besteht die 

45 Vorrichtung aus mindestens zwei die Stromungsstrecke bil- 
denden ineinander liegenden Rohren, 1, 2, einem Katalysa- 
tor 4 und einer im Katalysator angeordneten Mischzone 3, 
wobei die Rohre 1, 2 einen Ringspalt bilden, der Katalysator 
4 am einen Ende der Rohre 1, 2 angeordnet ist und die Rohre 

50 1, 2 in die Mischzone 3 hineinragen. 

[0013] Durch diese Anordnung ist es moglich, daB Brenn- 
stoff und Luft erst im Katalysator vermischt werden und 
vorher in der gesamten Vorrichtung getrennt gefUhrt wer- 
den. m^aus ergibt sich im Vergleich zum Stand der Technik 

55 der erhebliche Vorteil, daB eine vorherige Ziindung des Ge- 
nusches oder eine "Oberhitzung des Katalysators durch die 
vorherige Oxidation ausgeschlossen ist. Ein weiterer Vorteil 
ist es, daB durch die Fiihrung des Brennstoffes im Ringspalt, 
einer Kapillare, eine Verdampfung am Ende der Kapillare 

60 eintritt. Damit hat der gasfbrmige Brennstoff beim Austritt 
aus der Kapillare lediglich seine Verdampfiingstemperatur, 
die jedoch unterhalb der Selbstentziindungstemperatur liegt, 
Weiterhin wird durch diese MaBnahme verhindert, daB fliis- 
siger Brennstoff in den Katalysator eintritt und damit eine 

65 Verkokung und Deaktivierung des Katalysators verursacht 
wird. 

[0014] Durch die Zufilhrung des Kraftstoffes mittels Ka- 
pillaren direkt in den Katalysator wird dieser durch die \gt- 
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dampfungswarme des Brennstoffes geloihlt. Damit kann die 
Temperatur am Ende der Kapillare nicht uber die Siedetem- 
peratur des Brennstoffes ansteigen. Die Kapillarwirkung 
sozgt daftir dass keine flUssigen Brennstoffe austreten kon- 
nen, da der Brennstofif drucklos an der Kapillare anliegt. Ein 5 
weitere Vorteil diese Systems ist es, daB auf komplexe \fer- 
dampfungssysteme wie Diisen und Vergaser voUstandig ver- 
zichtet warden kann. In bevorzugter Weise wird die Warme, 
die bei der Oxidation des Brennstoffes im Katalysator ent- 
steht durch Warmeleitung vom Katalysator in die Kapillare 10 
zuriickgefuhrt. In einer bevorzugten Ausftihrungsform ist 
daher der Katalysator mit Mitteln zur WarmeQbertragung 
ausgestattet. Hierbei kann es sich um Einbaulen aus warme- 
leitendem Material handeln. In bevorzugter Weise ist wei- 
terfain der Ringspalt zwischen den beiden Rohren mit fiir is 
Hussigkeiten durchlassigem Material, insbesondere Mine-< 
ral-, Glas- oder Metallwatte gefiilit. In bevorzugter Weise ist 
der Ringspalt analog eines Warmerohres geometrisch ge- 
staltet Oder durch Einbauten wie Glas- oder Metallwatte ge- 
fiiUt. 20 
[0015] Der Gasstrom wird durch das innere Rohr 1 in den 
Katalysator geleitet. Hierdurch wird der Gasstrom auf die 
Verdampfungstemperatur des Brennstoffes gebracht und die 
Gase werden gemischt. Die Temperatur in der Mischzone 
im Katalysator liegt unterhalb der Selbstentziindungstempe- 25 
ratur, so dass noch keine Reaktion stattfindet. Die so vorge- 
mischten Gase gelangen dann weiter in den Katalysator, in 
dem die Reaktion stattfindet. 

[0016] Die durch die Verdunstung des Brennstoffes aus 
der Kapillare entstandenen Verdunstungskalte wird bevor- 30 
zugt zur Kiihlung des Katalysators verwendet. 
[0017] Als Katalysator wird bevorzugt ein Oxidationska- 
talysator, vorzugsweise aus Schaumkeramik, insbesondere 
mit dreidimensional vemetzten Poren, eingesetzt. Der Kata- 
lysator besitzt vorzugsweise ein Katalysatorvolumen von 8 35 
X 10^ mm^. Derartige Katalysatoren besitzen vorzugsweise 
KatalysatorgroBen von 20 bis 100 mm. Sie sind mit Edelme- 
tallen, vorzugsweise mit Platinmetallen, belegt, in einer 
Menge von 0,1 bis 2 Gew.-%, der Luftdurchsatz betrSgt 0,8 
bis 4,5 m%, vorzugsweise 3,4m^/h, der Feuerungswir- 40 
kungsgrad liegt Ublicherweise im Bereich von 91 bis 95%, 
vorzugsweise bei 94% und der Brennstoffdurchsatz liegt bei 
10 bis 250 g/h, vorzugsweise bei 180 g/h. 
[0018] Ein weiterer Gegenstand der Erfindung ist ein Ver- 
fahren zur katalytischen Oxidation von Brennstoffen, wobei 45 
ein flussiger Brennstoff, vorzugsweise ohne auBeren Druck 
und nur durch die KapiUarwirkung, durch eine Stromungs- 
strecke mit KapiUarwiiicung transportiert wird und am Ende 
der Kapillare verdampft, der verdampfte Brennstoff in einer 
Mischzone mit zugefuhrter Luft gemischt und uber einen fur 50 
Gas durchstrombaren Katalysator geleitet wird, wo der mit 
Luft vermengte Brennstoff dutch den Luftsauerstoff oxidiert 
wird, wobei die notwendige Eneigie zur Verdampfiing des 
fltissigen Brennstoffes aus der Kapillare heraus iiber das die 
Kapillare bildende Material dem Brennstoff zugefUhrt wird. 55 
[0019] In einer besonderen Ausfuhrungsform wird die 
durch die Verdampfung des Brennstoffes erzeugte Verdun- 
stungskalte zur Kiihlung des Katalysators verwendet. 
[0020] In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform 
wird die durch die Reaktion im Katalysator erzeugte Warme 60 
mittels geeigneter Warmeiibertragungsmedien in den Ring- 
spalt gefiihrt und zur Verdampfung des Brennstoffes einge- 
setzt. Diese Warmeubertragungsmittel bestehen bevorzugt 
aus warmeleitendem Material, besonders bevorzugt aus Me- 
tall. 65 
[0021] Es ist weiterhin bevorzugt, daB die Ausuittstempe- 
ratur des Brennstoffes aus der Stromungsstrecke mit Kapil- 
larwirkung, vorzugsweise dem Ringspalt, unterhalb der 



Selbstentzundungstemperatur des Brennstoffes liegt 
[0022] Das Prinzip des erfindungsgem^en Verfahtens 
Uegt darin, daB der Brennstoff durch die K^illate direkt in 
den Katalysator befiirdert wird, ohne vorher mit Luft ver- 
mischt zu werden. Durch diese getrennte Zufuhrung auf den 
Katalysator werden die wesentlichen Vorteile des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens erzielt, namlich die Vermeidung 
einer vorherigen Ziindung des Gemisches und die Vermei- 
dung einer Uberhitzung des Katalysators. Im Stand der 
Ifechnik werden die Brennstoff-Luft-Geniische ublicher- 
weise uber einen relativ langen Weg innerhalb des Brenners 
gefuhrt, so dafi hier eine erhebliche Gefahr besteht, daB es 
zu einer vorherigen Ziindung des Gemisches kommt. 
[0023] Ein weiterer wesentlicher Effekt der Erfindung 
wird erzielt durch die Verdampfung des Brennstoffes aus ei- 
ner K^illare direkt in den Katalysator. Hierdurch wird ei- 
nerseits der Einsatz von Diisen und Vergasem ftir den 
Brennstoff entbehrlich, da durch die KapiUarwirkung ein 
standiger Zustrom des Brennstoffes erfolgt. Weiterhin wird 
auch gewahrleistet, daB der verdampfenden Brennstoff nicht 
die Selbstentflammungstemperatur erreicht, sondera ledig- 
lich die Verdampfungstemperatur, die iiblicherweise unter- 
halb der Selbstentziindungstemperatur liegt. Dariiber hinaus 
kann die bei der Verdampfung entstehende Verdunstungs- 
kalte sinnvoll zur Kiihlung des Katalysators bzw. umgekehrt 
die im Katalysator erzeugte Warme zur Verdampfung des 
Brennstoffes in der Kapillare eingesetzt werden. 
[0024] Fig. 1 soil die Erfindung naher erlautem. Die Zif- 
fem 1 und 2 zeigen die ineinander liegenden Rohre, die den 
Ringspalt 5 bilden. Durch den Ringspalt wird der fliissige 
Brennstoff zugefiihrt, durch das Innenrohr die Luft. In der 
Mischzone tritt der anfangs fliissige Brennstoff in gasformi- 
ger Form ein. Erst in der Mischzone 3, die sich im Katalysa- 
tor befindet, wird der Brennstoff mit der Luft gemischt. Der 
TVansport des Brennstoffes in der Kapillare erfolgt ohne 
Pumpen oder Diisen, sondem aUein durch die Kapillarwir- 
kung des am Ende der Kapillare verdampfenden Brennstof- 
fes. Das Katalysatormaterial ist bevorzugt mit Warmeiiber- 
Uragungsmitteln 6 umgeben, die die im Katalysator entste- 
hende Warme ableiten und dem oberen Teil des Ringspaltes 
zufiihren, wodurch sie die Verdampfung des Brennstoffes 
beschleunigen. Die Warmeiibertragungsmittel sind bevor- 
zugt auf die erforderliche Verdampfungsenthalpie des ver- 
wendeten Brennstoffes abgestimmt. 
[0025] Fig. 2 zeigt eine vergroBerte Ansicht des Katalysa- 
tors 4 mit der Mischzone 3 und dem Warmeiibotragungs- 
mittel 6. 

[0026] Fig. 3 zeigt eine Querschnittsansicht, wobei das In- 
nenrohr mit der Ziffer 1 und das AuBenrohr mit der Ziffer 2 
bezeichnet ist. Das AuBen- und Innenrohr sind ineinander 
geschoben und bilden den Ringspalt 5. 
[0027] Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren und der er- 
findungsgemaBen Vorrichtung ist es moglich eine katalyti- 
sche Oxidation von fliissigen Brennstoffen vorzunehmen, 
mit geringem N(\ Anteil im Abgas. Dadurch, daB bei dem 
erfindungsgemaBen Verfahren und der Vorrichtung keine 
Diisen oder Pumpen verwendet werden miissen, besteht die 
Moglichkeit neuartige Brennerkonzepte zu entwickeln. 
[0028] Es besteht femer die Moglichkeit, Synthesegas 
durch zusatzliche Einleitung von Wasser zu erzeugen, wobei 
dann der Brenner als autothermer Reformer arbeitet. Das 
Wasser kann dabei beispiels weise durch die Stromungs- 
strecke, vorzugsweise die Ringspalte, eingefuhrt werden. 
Autotherme Reformer werden zur HersteUung von Wasser- 
stoff eingesetzt. 
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1 Innenrohr 

2 AuBenrohr 

3 Mischzone im Katalysator 

4 Katalysator 

5 Ringspalt 

6 Warmeiibertragungsmittel 
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1 . Vorrichtung zur kalalytischen Oxidation von Brenn- 
stofTen bestehend aus 

a. mindestens einer Stidmungsstiecke mil Kapil- 
larwirkung, in der ein fliissiger BrennstofF, vor- 
zugsweise ohne aufieren Druck und nur durch die 
Kapillarwirkung transportiert wird und am Ende 
der KapiUare verdampft, 

b. einer Mischzone 3, in der der verdampfte 
Brennstoff mit zugefuhrter Lufl gemischt wird, 

c. einem sich der Mischzone 3 anschlieBenden, 
fur Gase durchstrombaren Katalysator 4, in wel- 
chem der gasformige, mit Luft vermengte Brenn- 
stoff durch den Luftsauerstofif oxidiert wird, 

d. einem Warmeub^tragungsmittel 6 aus einem 
warmeleitenden Material, vorzugsweise Metall, 
das die notwendige Hneigie zur Verdampfiing des 
flussigen Biennstoffes aus der Kapillare heraus 
ilber das die Kapillare bildende Material dem 
BrennstofF zufuhrt. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1 , bestehend aus minde- 
stens zwei die Strbmungsstrecke bildenden ineinander 
liegenden Rohren, 1, 2, einem Katalysator 4 und einer 
im Katalysator angeordneten Mischzone 3, wobei die 
Rohre 1, 2 einen Ringspalt bilden, der Katalysator 4 am 35 
einen Ende der Rohre 1, 2 angeordnet ist und die Rohre 

1, 2 in die Mischzone 3 hineinragen. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Katalysator 4 Mittel zur W^rme- 
ubertragung 6 besitzt. 

4. Vorrichtung nach den AnsprUchen 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Katalysator 3 Einbauten aus 
warmeleitendem Material besitzt, 

5. Vorrichtung nach den Anspriichen 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Katalysator in warmeleitendes 45 
Material eingefaBt ist. 

6. Vorrichtung nach den Anspriichen 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB im Ringspalt 5 fiir Flussigkeiten 
durchlassiges Material, insbesondere Mineral-, Glas- 
odcr Metallwatte voidianden ist. 

7. Vorrichtung nach den Anspriichen 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Katalysator ein Oxidationska- 
talysator, vorzugsweise aus Schaumkeramik, insbeson- 
dere mit dreidimensionalen vemetzten Poren ist. 

8. Vorrichtung nach den Anspriichen 1 bis 7, dadurch 55 
gekennzeichnet, daB Mittel zur Zufuhrung von Wasser, 
gegebenenfalls iiber einen oder mehrere Ringspalte 
vorhanden sind. 

9. Verfahren zur katalytischen Oxidation von Brenn- 
stoffen, wobei ein fliissiger BrennstofF, vorzugsweise 
ohne auBeren Druck und nur durch die Kapillarwir- 
kung, durch eine Stromungsstrecke mit Kapillarwir- 
kung transportiert wird und am Ende der Kapillare ver- 
dampft, der verdampfte Brennstoff in einer Mischzone 
mit zugefuhrter Luft gemischt und iiber einen ftir Gas 65 
durchstrombaren Katalysator geleitet wild, wo der mit 
Luft vermengte Brennstoff durch den LuftsauerstofF 
oxidiert wird, wobei die notwendige Energie zur Ver- 
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dampfung des fliissigen Brennstofifes aus der Kapillare 
heraus uber das die Kapillare bildende Material dem 
Brennstoff zugeflihrt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, dafi die durch die Verdampfung des Brennstofifes 
erzeugte Verdunstungskalte zur Kiihlung des Katalysa- 

tors verwendet wird. 

11. Verfahren nach den Anspruchen 9 oder 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB die durch die Oxidation im 
Katalysator erzeugte Warme mittels geeigneter War- 
meiibertragungsmittel aus waremleitendem Material, 
vorzugsweise Metall, in den Ringspalt gefUhrt wird 
und zur Verdampfung des Brennstofifes eingesetzt 
wird. 

12. Verfahren nach den Anspruchen 9 bis 11, dadurch 
gekennzeichnet, daB zusatzlich Wasser zugeflihrt wird, 
so daB der Brenner als Reformer betrieben werden 
kann. 

13. Verfahren nach den Anspriichen 9 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet, daB die AusUittstemperatur des 
Brennstofifes aus der Stromungsstrecke mit Kapillar- 
wirkung unterhalb der Selbstentziindungstemperatur 
des Brennstofifes liegt. 
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